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図7　8月7目の雷雨のPPIエコー時間変化とREI．点彩域は赤城山のグラソドエコー
Fig．7　Series　of　a　PPI　display　of　the　intense　thunderstorm　which　brought　rainfal1
　during1747－1805，Aug．7，with　REI　display　at1804．　Symbols　and　contours　are
　same　as丘g．3．
　雨滴の粒度分布から計算されるZとRの時間変化を図8に示した．
は黒丸で表わしてある．前述のようにエコーと観測
点の位置関係に対応して，先行する弱い降雨と，57分
の42mmhr■1のピークを含む強い降雨とに分けられ
る．観測点上のエコー強度と地上の降雨強度とは傾向
的にも時間的にもよく一致している．降雨時問！9分
間の雨滴粒度分布から計算された降雨量は2．2mm
であった．一方雨量計の記録は2．5mmであった．
　図9a－Cはこの雷雨の雨滴粒度分布を示したもの
である．座標系は図6と全く同様である．aは観測
点がエコー南縁を相対的に通過した時の分布で，太
い直線はR＝5mm　hr－1に相当するM－P分布であ
る．分布はいずれもM－P式で表現できる指数型で
あった．後に続くエコーセルの最も強い反射強度領
域を相対的に通過した時の分布がbとcである．R
が増大していく時のbでは直径1．5mm付近までの
各雨滴の空間密度はM－P分布より急傾斜で減少
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図8雨滴粒度分布から計算されたZ
　　（○）とR（●）の時間変化
Fig．8　Time　changeof　Rand　Zshown
　by　black　and　white　circles，res－
　pectively．
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図9　耐商粒度分布の時間変化（8月7日）
Fig．9　Time　changes　of　raindrop－size　dis－
　　tributions　in　1－minute　interva1s　on
　　Aug．7．
し，3mm以上ではM－P分布より大きな空
間密度をもつ分布であった．Rが増大すると
ともに直径1．5mm以上の雨滴の空間密度は
増大してM－P分布に近づいているが，最大
直径の値はそれほど変化していない．17時57
分のR＝42mmhr■1のピークからRが滅少
していくcではいずれもM－P分布によくの
っていた．そして分布の幅はRの減少とと
もに急速に狭くなった．a～Cのいずれの分
布も直径0．5mm以下の小雨滴の空問密度は
103～104mm－1m■3の値で，まれに104をこ
える大きな値が得られた．小雨滴の空間密度
はRが増大していくbではほとんど同程度
で大きく，cではRの減少とともにほぼ1オーダ小さくなった．
4－3．　パラメータ
　雨滴粒度分布から計算される体積中央直径ハと降雨強度Rの関係を図10に示した．
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左はcaseA右はcaseBについてみた
もので，それぞれ縦軸はR（mmhr－1）
横軸は1）。（mm）を表わす．ただしR
の変化域が大きいので縦軸は対数表示
してある．各点の横に付した数字は観
測時刻である．この時刻に従って各点
を追跡すると，Rが増大していく時は
初めのうちハも増大していき，Rが
最大になる前にハは若干小さくな
る．逆にRが減少していくとD。も
減少していくが，先の経路よりD・の
小さい方へ寄るために図のような反時
計まわりのノレープを描く．とくにCaSe
Aでは17時15分前後と17時21分前
後，caseBでは！7時57分前後の平坦
な粒度分布が観測された時にこの傾向
が顕著である．これは同じ灰の値を
もつ粒度分布を比較した場合，Rが増
大する時には大雨滴の数が多く，分布
は平坦になる傾向がみられたことに対
応している．各ケースの雨滴粒度分布
上
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　　　図10体積中央直径と降雨強度の関係
　Fig．10　P1ots　of　median　Y01ume　diameter1〕o
　　　against　rainfal1rate　R、
から計算されたZ，Rと合水量”（gr・甲■3）の関係は次の通りで，従来雷雨について報告さ
れたものと類似した値であった．
　caseA：Z＝489R1・7，”＝O．076R0・85
　caseB：　Z＝387R1・5，〃＝0，071Ro・86
5．考　　　察
　ろ紙を用いて雨滴の測定を行う場合大きな雨滴がろ紙にあたる時に生ずる飛沫を避けるこ
とはできない。ここでは飛沫と判断できるものについては読み取りから極力除外している
が，直径0・5mm以下の小雨滴の空間密度として我々が得た値10ヨ～104mm－1m－1にはな
おいくらかの誤差を合んでいるかもしれない．しかし，これまでに報告されている雷雨の粒
度分布のうちから，同じろ紙法を用いたBlanchard（1953）やShiotsuki（！974）も直径O．5
mm以下の小雨滴に103～104，まれに105mm－1m’3に達する大きな空間密度を得ている．
また光電式雨滴計を用いたMas㎝and　Andrews（1960）やDing1e　and　Hardy（1962）も同
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様に103～104mm－1m－3の空間密度をもつ小雨滴を観測しており，Sekhon　and　Srivastava
（1971）はドップラーレーダーでO．7mmの小雨滴に同様の値を得ている．最近McTaggart・
Cowan　and　List（1975）は終速度で落下する水滴同士を衝突させて衝突による分裂の様子を
調べ，分裂で小雨滴を生ずる確率が大きいことを報告している．したがって我々が観測した
小雨滴の空間密度103～10｛mm－1m■3は，読み取り段階で若干の誤差を含むにもかかわらず
これらの結果と良く一致しており，雷雨の粒度分布に小雨滴が実際この程度含まれていると
考えられる．
　我々は雷雲の発生頻度の高い群馬県にレーダーを置いて間近に雷雲を観測しているので，
エコー内部構造の詳細な解析が可能である．次に雨滴観測点のエコーに対する相対的移動経
路に沿うPPIエコーの反射強度と地上の降雨強度の時間的変化の解析結果について若干検
討してみる．4－1に述べたようにc・se　Aでは地上で測定された降雨強度の時間変化は，観
測点の相対的な移動経路上のPPIエコーの強度変化に比較すると，その傾向は一致してい
るが時間的に遅れがみられた．ところがcase　Bでは4－2に述べたように両者はその傾向と
時間的変化ともよく一致していた．この相異を両雷雨の垂直断面構造で検討してみると，
case　Aでは図5にみられるようにエコーは観測点上空にオーパーハソグしており，PPIに
は表示されない高さ2～3kmにIS03ないし5の強い反射強度領域が存在していた．この
領域からもたらされる降雨が時間的に遅れて地上に達したために降雨強度に遅れが出たのか
もしれない．しかしこの降雨中レーダーサイトは激しい雷雨の中にあり，その雷雨とここで
取り扱っている雷雨との双方による減衰を受けてレーダーに表示されなかった可能性が多分
にある．case　Bの垂直構造は明らかにcase　Aとは異っていた．観測点の降雨強度のピーク
は17時57分であったが，これに最も近い18時04分に観測されたREIをみると，図7に
示すように通常エコーの高度は13kmにまで達し雷雲は十分に発達している．IS03の領
域は地上から9km，IS05は7kmの高度に及び，鉛直方向の反射強度傾度はゆるやかで
地上からかなり上空まで比較的一様な強い反射強度領域が広がっていることを示している．
観測点上のレーダービーム中心高度である1000m付近の反射強度はそのまま地上に達して
おり，この問には強い降雨が一様に存在していたことがわかる．そのためcase　Bではcase
Aに相異して，地上の降雨強度変化と観測点の相対的な移動経路に沿うPPIエコーの反射
強度とがよく一致したものと一胃、われる．
　前項に述べたようにcase　Aの場合雨滴観測点はエコー左側の二つの突起を相対的に通過
しているが，それぞれエコー強度の最大値を通過する時刻から少し遅れて降雨強度のピーク
が二回現われた．この期間の粒度分布の変化の特徴はこれら二回のピークを境にして二つの
パターソに分けられる．まず降雨強度が増大していきピークに達するまでの分布は図6b，d
のように直径2mm以上の範囲では空間密度の慎がほとんど一定になるような非常に平坦な
分布であった．これに対して降雨強度が滅少していく時は直径1．5mm付近に極大をもつ
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形であった（図6c，e）．雷雨エコーセルの最も強い反射強度領域を観測点が相対的に通過し
たcase　Bでは，降雨強度とエコー強度が時間的にも傾向としてもよく一致していた．観測
点がエコー強度の最大領域の前面を相対的に移動する時は降雨強度が増大していく時に対応
し，この間の粒度分布の傾向はcase　Aに類似しているが直径1～3mmの雨滴の空問密度
が大きくcase　Aほど平坦ではない点が異っていた（図gb）．強いエコー強度領域の後面を
観測点が相対的に移動し，降雨強度も対応して減少していく時の分布は，case　Aとは全く
異なりM－P型であった（図gc）．降雨が増大を始める時刻（case　Aの17時14分と19分
case　Bの17時54分）の分布は，直径2mm以上できわめて平坦であった．Shiotsuki（1974）
やしゅう雨の粒度分布を調べた藤原他（1974）らは10mmhr1以上の降雨強度になるとこ
うした分布があらわれることを報告しているが，我々の場合いずれも数mm　hr■1と小さか
った．しかし降雨強度が減少する時にはcase　Aでは10mm　hr■1以上の降雨強度の時の分
布に平坦な傾向が残ったが，それ以下になるとあらわれず，case　Bでは全くみられなかっ
た．
6．おわりに
　雷雲を20～30kmの非常に近い距離からレーダー観測を行い，その詳細な内部構造を調
べると同時に雨滴の粒度分布測定を行った．その結果を解析して雨滴観測点のエコーに相対
的な移動経路に沿う粒度分布の変化，ならびに二つの雷雨エコーの相対的な移動経路の違い
による粒度分布の相違を調べ，解析できた2例について序報として報告した．この観測は
1974年度から開始し，現在さらに観測を続けデータの蓄積を行っている．
　最後に，観測に際して多大の便宜をはかって頂いた群馬県園芸試験場，同藤岡農業改良普
及所ならびに藤岡市水道部の皆様に厚く御礼申し上げる．
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